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A labOratory test of the suction withdrawing method which will be expected
as a useful method of forced withdrawing the pregnant liquor ot in―place
leaching was conducted. The rate of prOgress of the wetting frOnt in the
ground and the foundamental relationships among the suctiOn pressure, the
withdrawing amOunt of water and the withdraw zOne around a suction Pipe
were claritied.
1, は じ め に
インプレー ス・ リー チングは,採掘した鉱石を処理す
るのではなく,鉱体そのものに対して直接 リー チング法
を適用して有用金属成分を溶液中に溶出させ,そ浄より
回収しようとする技術である。この技術そのものは決し
て新しいものではないが,これを複雑な自然条件をもつ
鉱体内に直接応用して成果をあげるためには,学問的に
も技術的にも解決しなければならない問題点が多 く残さ
れている1)。
そこで筆者らは,前報りにおいてはインル ース・ リ
ーチングを実施するにあたって,対象とする軟岩盤中の
透水性について述べてきた。
本文では,インル ース・ リー チングにおける浸出液
の回収方法の一つとして,地盤中に穿った回収孔に負圧
を作用させて強制的に吸引回収する方法を提案した。こ
の方法は回収孔の配置と吸引圧を上手く設計すれば,浸
出液の浸透径路や範囲,および浸出時間や循環時間を合
理的に制御し得る可能性がある。そこで,模型地盤を用
いた室内吸引回収試験を実施し,吸引回収法の基礎資料
を得ることにした。
2.試料および試験方法
吸引回収試験装置の概略を Fig.1に示す。土槽の大
きさは 30cm x30om×55cmでぁり,側壁4面はすべて透
明アクリル板とした。吸引管は外径 811111のステンレス鋼
製円管で,その側壁には全長にわたって直径 1・OIullの穴
を60個設けた。この吸水管を地盤表面から約10Cmの深さ
に水平に固定し,外部で貯水ビン,真空ポンプおよびマ
ノメーケに接続するようになっている。
実験方法は地盤の作製・ 給水,吸引回収の順序にした
がってつぎのようである。模型地盤は気乾試料を上槽に
6層に分けて自然落下させて,突き棒で1層当り300回
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Fig.l suction‐withdrawal test
突き固めを行なって造った。 給水量:は一定量として,
5'0ゼの水を静かに地盤上に注ぐようにした。 給水後直
ちに真空ポンプを用いて一定圧力で吸引を開始する。吸
引圧力 Pは10,15,20,25ぉょび30cmHg(負圧)
の5種類であり,この負圧が地盤内に作用して土中水を
抽出せしめる。
試料は礫岩で,この試料の物理的性質は前報のTablc
12)に,粒径加積曲線を Fig,2に示す。この試料は礫
岩中の 840μ以下の成分であり,粘上分とシルト分の合
計である 74μ以下の合有量が約40%を占める。地盤の
初期間隙比 ワはPが10,15,20,25,30cmHgの試
Fig.2 Grain‐size analysis
験に対して,それぞれ 夕=1,06,1,15, 1.20, 1.08,
1.05でぁった。 締固め合水比を約10%とした試料の浸
透試験結果
2,3)(Fig.3)か
ら,この初期間隙比の旬囲
では透水係数は'=3～
8x10~4cm/seCと見積られる
が,後述するように,吸引圧力による間隙変化が認めら
れるため吸引回収試験時の透水係数はこれより低下して
いるものと思われる。
3.吸引に伴なう地盤沈下と湿潤前線の考察
給水後吸引を開始すると,気乾試料で造った模型地盤
中を浸透してゆく水の様子が土糟側壁から観察される。
吸引開始後の経過時間 Tと湿潤前線の位置の関係を示
すとFig.4のようである。図のように湿潤前線は地盤
表面から吸水管上端面を通過するまでは地表面に平行に
進行する。しかし吸水管を通過して後は,湿潤前線は吸
水管の鉛直下で最も浅く,その付近で上に凸なCap状の
曲線を示し,吸水管から離れるにつれて湿潤前線は深く
なるとともに水平線状に回復する。湿潤前線の深度が増
すとともにこの Cap状の分布は顕者になる。 さらに吸
引圧力が大きいほど, 湿潤前線におけるCap状のせり
上り部分の水平幅ならびに高さが大きくなり,吸引圧の
影響範囲の拡大が推定される。
湿潤前線がある深さに達すると吸水管から水が回収さ
れ始める (以下,吸引回収開始時,V・S,S。と略す)。
吸引回収開始時における湿潤前線の位置は吸引管の下端
から0,4～1.8cmの深さにあり,吸引圧が大きいほど浅
Vヽ。
なお,試験終了後吸水管付近から採取した上の飽和度
は TaЫe rに示すように78～82%でぁり,吸引回収中
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の地盤が完全な飽和状態ではなくて不飽和状態にあるこ
とを示している。すなわち,吸水管近傍の地盤中の水が
幾分のサクション圧を保有していることも考えられ,こ
の域では不飽和状態での水の流動性状を考慮する必要が
あると思われる。
つぎに,吸引圧力が地盤に作用するとその負圧が地盤
の沈下をもたらす現象は真空圧密現象として知られ,地
盤を構成する土の骨格構造に関連し,砂質土より粘性土
において顕著である。本試験における礫岩中の 840μ以
下の試料の吸引時間 T～地表沈下量 S曲線を Fig.5に
示す。
試験した吸引圧力の銅囲ではすべて地盤沈下現象が観
察され,吸引圧力が大きいほど,また初期間隙比が大き
いほど大きい沈下量を示した。またこの表面沈下は吸引
開始直後から W・ S・ S,点までの間に急激に生じ, W・
S,S,点以降, 水の回収が始まるとほとんど生じないこ
とが解かった。これは,吸引管位置より上部の地盤沈下
が沈下量の大部分を占め,Wo S,S.点付近でそれら地盤
中の間隙圧 (問隙水圧および空気圧やサクション圧)が
Table I Final ground conditions
grount lご
tiせ
°n lwater content(%)
|
訂I醍1部聖」鴛rg
saturatiOn (deg.)
vetting
front
suction Pressure
(CmHg)
final void ratiO
eF
0,98
1.01
1,02
0,99
0,94
10
15
20
25
30
53.98
43.54
40,62
58,90
47.75
29.03
30.28
31.11
28.06
27,12
24.96
26.67
27,67
25.51
21.32
100
100
100
100
100
81.5
82,4
83.9
77,9
79,3
64,8
63.8
63.4
65.0
55.8
::ど!       wss l water suctiOn start
。 O     wtt O     OO
WSS    3o cmttg
O ｀ヽ 、__、__   0     20 cmHg
0 10cmH9
●16c ll●
025m的
●aocm狛
256
T (min)
Fig,5 settlement S‐suction tttne T curves
ほぼ定常に達し,上の骨格構造が安定するものと解釈さ
オtる。
4.回収水量と回収範囲
回収水量 Oと吸引回収開始後の経過時間 チの関係を
Fig.6に示す。 水の回収が始まって0～35分の間では
回収水量と時間とは比例どず単位時間当りの回収水量の
少ない曲線を示すが,それ以降では回収水量と時間とは
正比例して回収が進む。この直線部の勾配,すなわち単
位時間当りの回収水量は吸引圧力と初期間隙比が大きム
試料ほど大きい。
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つぎに,地盤表面からの給水量と回収水量との関係か
ら,吸水管の集水範囲を見積ると以下のようである。ま
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ず,水位 力0が十分小さく,地盤表面での単位面積当り
の浸透水量が等しいと仮定すれば,吸引回収水量に相当
する浸透断面積 4はつざのように表わされる。
五=As.★…………………側
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ここに,へ:模型地盤表面の断面積,Os:水位低下 1
11ull当りの給水量, 0:水位低下 l llMll当りの回収水量であ
る。さらに,Fig,7に示すように,吸水管 (長さ つ か
ら等距離 ″の範囲内にある地盤中の水が吸引されるも
のと仮定すれば, 上述の4はまたつざのように表わさ
オtる。
両式を等値して, 影響距離 ″を求めると次式を得る。
“=辛+2洋+事手……9
上式に,実測値 ′=14.5ca,Od=90ど,4 00
cM,およびQ=(回収水量)/(水位低下量)をそれぞ
れ代入して計算された ″の値 と各吸引圧力との関係を
示すとFig.8のようである。 実験範囲内で吸引可能
距離 'と吸引圧力とはほぼ正比例することが解かる。
地盤の透水係数や吸引圧力による水の浸透速度の相違な
どにかかわらず,上述のような簡単な解析によって吸水
管の回収範囲が推定できる点が注目される。
5,ぉゎ り に
インル ース・ リー チングにおける浸出液の合理的な
供給方法ならびに回収方法を明らかにするために,原地
盤に対する揚水試験,注水試験,および吸引回収試験を
実施している。本報告は前報告
2)に
引続いて,その基礎
となった室内吸引回収試験の結果について述べたもので
ある。
インプレー ス・ リー チングにおける浸出液の強制回収
方式として有望な吸引回収法の基礎資料を得るために室
内実験を行なった。その結果,地盤中への水の浸透状況
や吸引圧力と回収水量,回収範囲等の関係が明らかにな
った。
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